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ВЛИЯНИЕ МЕДИ И МАРГАНЦА НА ПРОЦЕСС АМОРФИзАЦИИ 
В ТОНКОЙ ПЛЕНКЕ Fe–Si–Mg–O
Методом рентгеновского фазового анализа определялось влияние меди и мар-
ганца на процесс аморфизации в поверхностном слое технических сплавов Fe–3%Si 
при отжиге в интервал температур α–γ-перехода.
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Effect of copper and manganese on amorphization process in Fe–3%Si outer zone with 
α–γ temperature interval annealing was determining, using non-ambient x-ray diffraction 
method.
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При исследовании области взаимодействия технического сплава Fe–3%Si, после обезуглероживающего отжига [1–3] с термо-
стойким покрытием MgО + 4%H2O [4, 5] был обнаружен эффект амор-
физации в тонком слое [6]. В любом из образцов, полученных в резуль-
тате градиентного отжига, при их последующем нагреве фиксировалось 
возникновение гало, характерного для аморфного состояния вещества, 
которое увеличивалось с повышением температуры. В области высоких 
температур 1000–1100 °C гало несколько уменьшалось. При охлажде-
нии образцов, нагретых до 1100 °C, наблюдался обратный эффект: уве-
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личение гало с последующим его уменьшением до комнатной темпе-
ратуры [6].
Было сделано предположение: зафиксированный эффект объясня-
ется тем, что в температурном интервале метастабильности кристалли-
ческой решетки α–Fe (в интервале температур α→γ-превращения) наи-
более дисперсные оксидные фазы (MgFe)2SiO4, (MgFe)O растворяются 
с переходом в твердый раствор комплексов Me–O с выраженной ко-
валентной связью. При большом количестве в растворе подобных ха-
отично расположенных комплексов периодическое строение кристал-
лической решетки сплава исчезает. При этом данное состояние, за счет 
большого количества ковалентных связей между элементами, оказыва-
ется достаточно стабильным по отношению как к дальнейшему нагре-
ву, так и к обратному фазовому переходу при охлаждении [6].
Цель настоящей работы — изучить влияние Cu и Mn, содержащих-
ся в исходном твердом растворе на основе Fe–3 %Si, на эффект амор-
физации в поверхностном слое обезуглероженного сплава.
Для исследования влияния исходного состава технического сплава 
Fe — 3%Si и Fe–3%Si–0,5%Cu–0,3%Mn промышленные образцы от-
бирались после высокотемпературного отжига (ВТО) электротехниче-
ской анизотропной стали с нанесенным термостойким покрытием, т. е. 
они представляли собой ферромагнитную основу Fe — 3 %Si и грунто-
вый слой (Glass Film), сформированный за счет взаимодействия MgO 
с поверхностью материала при ВТО.
Рентгеновский фазовый анализ поверхности образцов проводили 
на дифрактометре Bruker D8 Advance в излучении Kα Co с использо-
ванием высокотемпературной вакуумной камеры. Съемки дифракто-
грамм производились в изотермических условиях с шагом 50 °C в ин-
тервале температур 20–1100 °C.
Рентгеновский фазовый анализ обоих типов образцов показал 
(рис. 1), что в области низких температур наблюдается сравнительно 
небольшое количество аморфной фазы. С температурой нагрева оно 
увеличивается. Максимальное количество аморфной фазы фиксирует-
ся при температурах выше аустенитизации твердого раствора на основе 
Fe (950–1100 °C). При дальнейшем охлаждении количество аморфной 
фазы снижается до минимального. Причем приблизительно того же ко-
личества, которое было до отжига.
При температуре возможного α→γ-перехода для образца без Cu 
(рис. 1, а, б) наблюдался резкий скачок в количестве аморфной фазы, 
в отличие от образца с медью (рис. 1, в, г), где изменение количества 
аморфной фазы происходило более плавно. Кроме того, при наличии 
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Cu в исходном твердом растворе начиная с температуры выше 700 °C 
гало, соответствующее аморфной фазе, приобретало бимодальный ха-
рактер, то есть распадалось на два гало (рис. 1, в, г) с максимумами 
на 49,5 и 53,5° по шкале 2θ. Фактически можно говорить о возникно-
вении двух аморфных фаз, отличающихся средним межатомным рас-
стоянием. При охлаждении происходили процессы, обратные нагреву. 
То есть при температурах ниже 800 °C бимодальность гало практиче-
ски исчезала, при этом чем ниже температура, тем меньше количество 
аморфной фазы.
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Рис. 1. Дифрактограммы сплавов Fe–3%Si (а, б) и Fe–3%Si–0,5 %Cu–0,3%Mn  
(в, г) при нагреве (а, в) и охлаждении (б, г); 1–50 °C, 2–300 °C, 3–550 °C, 4–800 °C, 
5–1050 °C
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